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Resumen

Este articulo consiste en desarrollar un modelo determinista que pueda predecir y comparar los
resultados de diversas estrategias y decisiones. El objetivo es ayudar a los responsables a
determinar su politica y actuaciones en forma cientifica. Se formula el modelo matematico
determinista para maximizar los mdrgenes de las diferentes empresas pertenecientes a una Red de
Suministro que abarca proveedores, fabricas, centros de distribucion y detallistas o mercados.
Este modelo de planificacion de la produccion es multi-producto, multi-etapa y multi-periodo
para cumplir con el objetivo de maximizacion del beneficio de cada participante de la RS y
asegurar una distribucion justa de los margenes.
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1. Introduccion

En la Red de Suministro (RS) hay una serie de actividades y organizaciones por las cuales los
materiales fluyen aguas abajo desde los proveedores iniciales hasta los clientes de finales. La
RS esta ligada a muchas restricciones de la Industria por lo cual tiene muchos problemas de
toma de decisiones. Los modelos para la toma de decisiones se pueden clasificar en dos
categorias: modelos deterministas y modelos con incertidumbre. En los modelos
deterministas, las buenas decisiones se basan en sus buenos resultados. Se consigue lo
deseado de manera “deterministica”, es decir, libre de riesgo. Esto depende de la influencia
que puedan tener los factores no controlables en la determinacion de los resultados de una
decision, y también depende de la cantidad de informacion que el decisor tiene para controlar
dichos factores.

Lo que se pretende con el modelo al que se quiere llegar en una futura comunicacion es
maximizar los margenes de una RS con incertidumbre. Teniendo en cuenta los pardmetros
cuya variacion afectan mas los resultados de las etapas de la RS se pretende usar los métodos
de inteligencia artificial (redes neuronales y algoritmos genéticos).

8 Este trabajo proviene de la participacion de los autores en el proyecto de investigacion de “Metodologia
Jerarquica en Contexto de Incertidumbre en la Planificacion Colaborativa de la Cadena/Red de Suministro-
Distribucion. Aplicacion al Sector Ceramico” (DP12004-06916-C0O2-01).
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En este articulo se formula un modelo matematico determinista a partir de los planteamientos
identificados por Mena et al. (2008). Las bases para este modelo matematico determinista son
tomadas de Chen, L.C. y Lee, W.C. (2004). Todo esto para maximizar los margenes de las
diferentes empresas pertenecientes a una Red de Suministro que abarca proveedores, fabricas,
centros de distribucion y detallistas o mercados. Este modelo de planificacion de la
produccion es multi-producto, multi-etapa y multi-periodo para cumplir con el objetivo de
maximizacion del beneficio de cada participante de la RS y asegurar una distribucion justa de
los mérgenes.

El modelo esta formulado como un problema de programacién no lineal entera mixta, el cual
se pretende resolver utilizando MPL y CPLEX.

Este articulo se subdivide en tres secciones que abarcan: Modelo Determinista de un Sistema
de Produccion de la Cadena de Suministro: Situacion del Problema y Nomenclatura
(Apartado 2), Modelado Matematico de un Sistema de Planificaciéon de la RS: Funcion
Objetivo, Formulacion de Costes e Ingresos y Restricciones (Apartado 3), y Conclusiones
(apartado 4).

2. Modelo Determinista de un Sistema de Produccion de la Cadena de Suministro.
2.1. Situacion del Problema

Los sistemas de produccion en la RS se pueden definir como la aplicacion de métodos
cientificos en la mejora de la efectividad en las operaciones, decisiones y gestion (Robinson,
1999).

La principal caracteristica consiste en construir un modelo cientifico del sistema que pueda
predecir y comparar los resultados de diversas estrategias y decisiones. El objetivo es ayudar
a los responsables a determinar su politica y actuaciones en forma cientifica.

Para planificar el problema de Gestion de Red de Suministro se pretende usar un modelo
determinista de optimizacioén con el objetivo de maximizar margenes para los proveedores,
produccion, distribucion y detallistas.

2.1.1. Datos necesarios

En este item lo que se pretende es mostrar al méximo los datos que se han de conocer para
poder llegar al modelo deseado, dando aqui un gran abanico de posibilidades para poder
desarrollar el modelo determinista.

— Datos de fabricacién, en un tiempo regular y con horas extras.

— Los datos de transporte, como tiempos y capacidad de transporte.

— Datos de inventario, como capacidad de inventario, inventario de seguridad, etc.
— Cada pardametro de coste, como fabricacidn, inventario, etc.

— Demanda del producto (prondstico).

2.1.2. Variables a determinar

— Plan de transporte desde cada Proveedor a cada Planta.

— Plan de entregas desde el Proveedor.

— Plan de produccién de cada Planta.

— Plan de Distribucion.

— Plan de transporte de Planta-Almacén Central, Almacén Central-Distribuidor.
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— Cantidad de ventas de cada de la RS.
— Nivel de inventario de cada empresa.

— Todos los costes totales.

2.1.3. Objetivo

— El objetivo es integrar las decisiones en cada nodo de cada etapa

— Garantizar la Maximizacién de los margenes de todas las entidades de la Red de Suministro

(Ingresos-Costes).
2.2. Nomenclatura

Indices / Conjunto
iel
f eF
g€
pEP
jel
deD
r €R
cecC
keK
n €N

teT

Datos Proveedor
CFTig

CUTyp

CUI

CUM,,

CUP,,

PUP,

LM;

NCTig,

MCI,

g

TET,

&P

Datos Planta
CFF,

CFOy,

CFCy,
CUS;;,
CFS;,
CFTip
CUFE

iip
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Significado

Productos

Familias

Provedores

Plantas

Recursos de Produccion

Centros de Distribucion

Detallistas

Clientes

Volumen de capacidad transporte desde dar,padygap
Contador de horas extras de fabricacion

Periodos

Significado

Coste Fijo de Transporte desde g ap en k

Coste por Unidad de Transporte desde g ap en k

Coste por Unidad de Inventario en x para i donde x = {g, p, d, r}
Coste por Unidad de Manutencion en x para i donde x = {g, p, d, 1}
Coste por Unidad de producto de i en g

Precio de la Unidad del Producto i en desde g a p

Lista de materiales para producir el producto i

Nivel de Capacidad de Transporte k desde g a p

Maxima Capacidad de Inventario en g

Tiempo de Transporte desde g hasta p

Significado

Coste fijo por familia elaborado en j en p

Coste fijo ocioso en j en p para i

Coste Fijo de Cambio de partida en j en p para i

Coste por unidad subcontratada en j en p para i

Coste Fijo de Subcontratacion en j en p para i

Coste Fijo de Transporte de k desde p a d para i

Coste por Unidad de Fabricacion en tiempo Extra en j en p para i
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CUTypa
CUF;
PUP
LP;

Y,

CMET,

Mcl,
NCTyq
POS,

OFE;
TET,,
MOFNjy,
MQFE;,
MPE,
MF QPfip

pif

Distribuidor y Detallista
CFTyar

CUT

CDD,;

CDD,,

PUP,,

MCI,

CMET,

CMST,

PD Cirt
NCTyy,
TET,

Variables binarias

Y kan
Yipar

Y kgpt
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Coste por Unidad de Transporte desde en kde p ad
Coste por Unidad de Fabricacion enj en p para i
Precio de la Unidad del Producto i desde p a d

Lote de Produccion enj en p para i

Capacidad Maxima de Entrada de Transporte en p (Este dato es para la
restriccion de Capacidad Maxima para la cantidad Total de Transporte
desde el Proveedor g hasta la Planta p)

Maxima Capacidad de Inventario en p
Nivel de Capacidad de Transporte & desde p a d

Porcentaje para definir la Cantidad a Subcontratar a partir de la cantidad a
Fabricar del Producto i

Cantidad Fija de Fabricacion en Tiempo Extra en p para i
Tiempo de Transporte desde p hasta d

Maxima cantidad de fabricacion en tiempo regular de jen p en t.
Maxima cantidad de fabricacion en tiempo extra de jen p en t.
Maximo Periodo de horas Extras en la Planta p

Minima cantidad de fabricacion por familia f'en j en p
Parametro que indica si i pertenece a la familia f

Significado

Coste Fijo de Transporte desde d ar en k

Coste por Unidad de Transporte desde d a r en k

Coste de Diferir en una unidad la demanda deideden ta t+1
Coste de Diferir en una unidad la demanda de i de ren ¢ a ¢+1
Precio de la Unidad del Producto i en s, donde s = {gp, pd, dr, rc}

Maxima Capacidad de Inventario segtin la Etapa de la CdS (Distribuidor
d” y Detallista “»”); donde h = { p, d, r}

Capacidad Maxima de Entrada de Transporte en d (Este dato es para las
restriccion de Capacidad Maxima para la cantidad Total de Transporte
desde la Planta p al Distribuidor d)

Capacidad Maxima de Salida de Transporte en d (Este dato es para las
restriccion de Capacidad Maxima para la cantidad Total de Transporte
desde el Distribuidor d al Detallista r)

Pronéstico de la Demanda del Cliente en » paraien ¢
Nivel de Capacidad de Transporte k desde d a r
Tiempo de Transporte desde d hasta r

Funcion que toma el valor de 1 si QT, >0, y 0 para los demas casos.
Nivel de Capacidad de Transporte desde daren fen k

Funcion que toma el valor de 1 si QT,; >0, y 0 para los demas casos.
Nivel de Capacidad de Transporte desde padentenk

Funcion que toma el valor de 1 si QTg, >0, y 0 para los demas casos.
Nivel de Capacidad de Transporte desde ga p en ¢ en k.

1748



Cijpr Funcion que toma el valor de 1 cuando se produce un lote fabricacion en
Tiempo Regular en i, j, p, ¢, y 0 para los demas casos.

Biipt Funcion que toma el valor de 1 si prepara j de p para producir un lote i en
ty 0 para los demas casos.

Vipt Funcion que toma el valor de 1 si hay cambio de i en j de p desde -/
hasta #, y 0 para los demas casos.

Oijpt Funcion que toma el valor de 1 si se producen horas extras de i en j de p
en ¢,y 0 para los demas casos.

Nipe Funcion que toma el valor de 1 si QS;,>0, y 0 para los demds casos.

Wiipt Numero binario que indica si la familia f es fabricadaen j, p, t

Variables reales Significado

B Nivel de Demanda Aplazada al Final de ¢ para r del producto i.

ODD,y Cantidad de demanda diferida de d para i en el Periodo ¢

ODD,,, Cantidad de demanda diferida de r para i en el Periodo ¢

NI Nivel de Inventario en el Periodo ¢ seglin la Etapa de la CdS (Planta “p”,
Distribuidor “d” y Detallista “7”’) para el Producto i; donde & = {p, d, r}.

OSy cantidad a Subcontratar en ¢ en p del Producto i.

VP, Ventas del Producto i en x en el periodo ¢, donde x = {g, p, d, }

OV Cantidad de Ventas de i en s en el periodo ¢, donde s = {gp, pd, dr, rc}

OP,, Cantidad a producir del producto i en p en el periodo ¢

FLPy,, Cantidad a producir una familia en j para la planta p en el periodo ¢ para i

CTI,, Coste total del inventario en x y ¢, donde x = {g, p, d, r}

CTM,, Coste total de Manutencion en x y ¢, donde x = {g, p, d, r}

CTF), Coste total de fabricacion en la planta p en el periodo ¢

CTS,, Coste total de Subcontratacion en la planta p en el periodo ¢

CTC, Coste total de compras enx y ¢, donde x = {g, p, d, r}

OTan Cantidad de transporte en k desde d a r en ¢

OTpar Cantidad de transporte en k desde p ad en ¢

OT gt Cantidad de transporte en £ desde gap en ¢

OT,, Cantidad Total de Transporte de u en el periodo ¢; donde u= {gp, pd y dr}

CTT Coste total de transpote 7 en t; donde 7 = {g, p, d}

Z Margenes esperados para toda la RS.

3. Modelado Matematico de un Sistema de Planificacion de la RS
3.1. Funcion Objetivo

Las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 son la maximizaciéon de margenes esperados para los
participantes de la Red. En vez de llevar al maximo el beneficio de toda la Red De
Suministro, se piensa en la distribucion de beneficio a todos miembros dentro de la
planificacion en periodos. Los margenes para todos los participantes son llevados al maximo
considerandolos separadamente, donde el beneficio es igual a las ventas del producto menos
todas clases de coste.
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Z, = Z[V}; -CIT,-CTC,~-CTM,], V g 6))
t

z,=>[vP,-CTC, -CTF,~CTT,~CTl,—CIM, —CTS,], Vp Q)
t

Z,=>[VP,-CTC,—CTT,-CTL,—CTM,], ¥ 4 3)
t

Z, =Y [VP,-CTC,~CIM,~CTI,], ¥ r @)

Z,=Z,+Z,+Z,+Z, )

3.2. Formulacion de Costes e Ingresos
3.2.1. Coste total de Fabricacion en cada planta del producto i

La ecuacion 6 corresponde al calculo del coste total de Fabricacién obtenido por la suma de:
coste fijo de fabricacion de cambio de partida, coste fijo de ociosidad, coste de fabricacion en
horario regular y coste fijo de fabricacion en horario extra.

F J T I J T
CTF, = ZZZCF Fp Wi +ZZZ[CF Co?iu +CFO,, (B, — ;) + CUE, LF, cx,
foj t i j ot

+CUFE,QFE, o,

pjt ]

, Vp (6

3.2.2. Coste Total de Subcontratacion

La ecuacion 7 corresponde al célculo del coste total de Subcontratacion obtenido por la suma
de: coste fijo de subcontratacion y coste por unidad subcontratada.

CTS,, = ZZ[CFS,pz,p, +CUS,0S,1, V p, t (7

p

3.2.3. Coste Total de Manutencion

La ecuacion 8, 9, 10y 11 representan los costes de manutencion (manejo de materiales) para cada

etapa de la cadena de suministro.

CTM,, =Y CUM, (LMI. ZQVigpt] , Vgt )
i P

CTM ,, = Z cuzui{zj“[LJD,.M.O%1 +QFE, 0,1+ ; Qmpd,j , Vbt )

CTM,, =} CUM,, (Z OV pir-rer, + 2,V j , Vodt (10)
l ; ;

CTM,, =3 CUM ir[ZQVid,ﬂ,_TET‘,,. + ZQV,-,C,] , Vot 1n
; y :

3.2.4. Coste Total de Compras
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La ecuacion 12 muestra el coste total de los materiales de los proveedores. La ecuaciones 13,
14 y 15 corresponden al calculo del coste total compras obtenido por el producto de: precio de
cada producto en cada etapa y cantidad vendida de p,d y r.

CTCg,:ZCURgpLMQ s V81 (12)
CTC,, ZZPU 20V, ¥ Dt (13)
CTC, = ZZPUPW,Q s ¥ do 1 (14)
CTC, ZZPU 20OV Y 1t (15)

3.2.5. Coste Total de Inventario

La ecuaciones 16, 17 y 18 corresponden al calculo del coste total de inventario obtenido por el
producto de: coste por unidad de inventario en cada etapa y nivel de inventariode g, p, dyr.

CTl, =ZCUI NI, ,Ypt (16)
TI, ZCU NI, Y dt 17)
CTI, —ZCUI NI, Yo7t (18)

3.2.6. Coste Total de Transporte

Las ecuaciones 19, 20y 21 corresponden al calculo del coste de transporte considerando los costes

fijos y unitarios tanto del transporte de entrada y como de salida.

CIT,, Z z [CFT,,, Y4 +CUT,,OT, .1, ¥ Dt (19)

CIT, =ZZ [CFT,,,Y, +CUT,, 0T, ,1,¥ d, t (20)
k

CTZ}; ZZ[CF kdr kdrt+CU ker]l;drt] Vot (21)

3.2.7. Coste de Diferir Demanda

Las ecuaciones 22 y 23 corresponden al calculo del coste unitario de demanda diferida por la
cantidad de demanda diferida.

ZZZCDDidQDDidI (22)
i d ot
2.2.2.CDbD,ODD,, (23)

3.2.8. Venta de Productos
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Las ecuaciones 24, 25, 26 y 27 calculan los margenes obtenidos por cada etapa de la RS.

VP, =22 PURLMOQV,, ¥ g1 (24)
PR

V@,:;ZPUEWQKMU Vopt (25)

VR, =2.2.PURQV,, ¥ dt (26)

VP, =22 PURQV,, ¥V rt 27)

3.3. Restricciones de Fabricacion

La restriccion 28 es la agrupacion de productos en familias.
FLf;jpt = ZLBthpgf , Viip (28)

La restriccion 29 es de maxima capacidad en horario normal y extra.

D FLP,, <MQFN, +MQFE, Y jp,t (29)
/

Jpt

La restriccion 30 proporciona limites superiores e inferiores para cantidades de produccion
por familia.

MFQPB,w,, <FLP,, <(MQFN,,+ MOFE,)w, . Y j pt 30)

fipt Jpt it

La restriccion 31 especifica qué planta de fabricacion se prepara para la produccion de un
producto en un periodo dado.

2By =1, Vit 31)

La restriccion 32 asegura que la planta podra fabricar un determinado producto en horario
regular siempre que dicha planta haya sido preparada previamente para la fabricacion de
dicho producto. También que la planta podra producir en horario extra siempre que el horario
regular sea insuficiente.

Ot S Ui < By, VY LDt (32)

La restriccion 33 asegura que la planta realizard un cambio de fabricacion de productos
cuando la misma planta en el periodo anterior no haya sido preparada para la fabricacion de
dicho producto.

Vipjt 2| ﬂipjt _ﬂipj,t—l

Vi pjt (33)

2

La restriccion 34 implica que el numero total de periodos con horas extra debe ser menor que
un determinado limite.

> >0, <MPE (Dato Binario), V Jj.P (34)
i t

La restriccion 35 especifica que el numero de periodos continuos con fabricacion en horas
extra que debe ser menor que N.
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Zzo-ipj,t—nﬂ < N_l, Vjpt 35

i n

La restriccion 36, especifica que la cantidad de subcontratacion en cualquier periodo debe ser
menor o igual que un porcentaje de la cantidad de produccion normal.

0S,, <POS,0OF, Y ip,t (36)
3.4. Restricciones de Transporte

La restricciones 37, 38, 39 y 40 son las relaciones entre la cantidad transportada y el coste del
transporte.

NCT, | Vi < OT S NCT\ Y, , V kgt 37
NCT Y < OT,u <NCT,You, YV kp dt (38)
NCT_, Yy, <OT,,, <NCT,.Y,,, V k d 1t 39)

Ykgptﬁl,Ykpdtsl,kamSI,Vk,g,p, dct 40)

Las restricciones 41, 42 y 43 especifican las cantidades transportadas para cada producto i en
un periodo de tiempo ¢ desde los proveedores hasta las plantas, de plantas a distribuidores y
de distribuidores a detallistas.

QTgpt = Z QTkgpt = LMIZ QKgpt > v g’ p’ { (41)
i i

QTpdt = ZQTkpdt = ZQI/[pdt , Vpdt 42)
K i

0T, =2 004 =D OV » V d, 1 t 43)
k i

La restriccion 44 especifica la Capacidad Maxima de Transporte de Entrada a la Planta p
desde el Proveedor g. Las restricciones 45 y 46 especifican la Capacidad Maxima de
Transporte de salida desde la planta al distribuidor y desde el distribuidor al detallista.

> 0T, <CMET, , Vgt (44)
P
> 0T, <CMST,, Vp,t (45)
d
> 0T, <CMST,, Vd,1 (46)

3.5. Restricciones de Inventario

La restriccion 47 corresponde al balance del inventario; el inventario del proveedor g en el
periodo ¢ serd igual al inventario existente en el periodo anterior #-/, menos la ventas
realizadas a las plantas. La restricciones 48 y 49 se aplican a centros de distribucion,
detallistas y plantas.

Nlipt = Nlip,t—l + LRpjazpj,t—l + QFEzp/Gzp',z—l - ZQVpdl‘ , Vi pt 47)
d
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NI, = Nlid,t—l + ZQI/ipd,t—TdTpd _ZQVM , Vi dt (48)
4 r

N[irt = Nlir,t—l + ZQI/idr,t—Tder - ZQI/irct 2 v i’ r, t (49)
p ¢

La restriccion 50 es la demanda diferida de cada producto. La restriccion 51 la capacidad
maxima de inventario para cualquier etapa de la cadena. Y la ecuacion 52 es para garantizar
la no negatividad de las variables indicadas.

Birt = Bir,t—l + PDCirt - ZQV;’L’I ’ BirT = O ’ V i’ o t (50)
ZNIW <MCI,,V x, t;donde h = {p, d, r} (51)
NI, OV, B, ,>0 Vi h x t (32)

4. Conclusiones

En virtud del modelo que se pretende realizar, su validacidon practica es necesaria, por lo que
se tiene que ejecutar en CIPLEX, obtener los resultados y examinar el desempefio
computacional.

Con el analisis de sensibilidad se puede analizar con mayor profundidad la problematica,
corroborar las preguntas de investigacion, revisar las implicaciones para la teoria, las practicas
y las politicas de gestion, asi como identificar las limitaciones y lineas futuras de
investigacion.

En una futura comunicacion se pretende plantear un problema de programacion de la
produccion con parametros inciertos teniendo en cuenta las actuales consideraciones del
modelo matematico. Para esto hay que tener en cuenta los métodos de Inteligencia Artificial
(redes neuronales y algoritmos genéticos), los cuales ayudan a mejorar los parametros cuyos
valores varian mas y afectan los resultados.
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